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ABSTRAK 
Indonesia memiliki potensi energi matahari cukup tinggi. Karena 
sinar matahari selalu ada sepanjang tahun dengan rata-rata intensitas 
cahaya matahari selama 6 sampai 8 jam tiap harinya. Sebagai usaha dari 
PT. Badak NGL untuk membantu pemerintah dalam mengurangi 
penggunaan energi fosil, maka PT. Badak NGL membangun PLTS 3 MW 
sebagai langkah penggunaan energi baru terbarukan. Untuk memenuhi 
ketentuan rencana pembangunan PLTS pada PT. Badak NGL, maka 
diperlukan studi kelayakan. Dalam pelaksanaan studi kelayakan, terdiri 
dari beberapa hal penting yang harus diperhitungkan. Diantaranya 
mengenai Power Study Analysis (PSA) yaitu load flow, hubung singkat, 
kestabilan transien, koordinasi proteksi, dan analisis ekonomi. Untuk 
menyelesaikan permasalahan tersebut digunakan software ETAP dan 
PVsyst dalam membantu analisa dan simulasi. Hasil dari simulasi 
menunjukkan bahwa penambahan PLTS 3 MW dapat mengurangi 
produksi listrik oleh generator ketika terdapat cahaya matahari. Nilai 
tegangan pada bus utama 98.32% sampai 100% dan cos phi 80.5% sampai 
99.7% menandakan sistem dalam kondisi normal dan masih cukup baik. 
Rating peralatan pengaman eksisting masih mampu mengamankan arus 
hubung singkat, dikarenakan arus yang disumbangkan oleh PLTS relatif 
kecil. Peralatan pengaman baru hanya terpasang pada feeder yang 
menghubungkan PLTS baru dengan sistem. Respon frekuensi, tegangan, 
dan sudut rotor ketika mengalami gangguan akibat PLTS trip dan 
generator outage masih mampu menjaga kestabilannya. Produksi PLTS 3 
MW menghasilkan daya sebesar 3.882 MWh/tahun. Dengan biaya 0,23 
US$/kWh dan akan mengalami balik modal pada tahun ke-11 dengan 
masa angsuran selama 15 tahun.        
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ABSTRACT 
Indonesia has a quite high level of solar energy potential due to its 
tropical climate—which most of the area receives enough intensity of 
solar radiation every year with the average daily radiation around 6-8 
hours per day. Regarding to this matter, PT. Badak NGL is fully 
committed to supporting the government’s effort to reduce the usage of 
fossil fuels and to promote the usage of renewable energy instead. Hence, 
PT. Badak NGL decided to build the 3 MW solar power plant. In order to 
assess the practicality of building its solar power plant, PT. Badak NGL 
requires feasibility studies such as PSA (Power Study Analysis) that 
consists of load flow, short sircuit, transient stability, protection 
coordination, and economic dispatch. Software tools such as ETAP and 
PVsyst are also needed to deepen the analysis and simulation. The 
simulation result indicates that the 3 MW solar power plant setup has its 
effects on reducing the production of electric power generation when it’s 
hit by sun’s rays. The peak value of voltage on the bus signifies that the 
system is working fine—it increases from 98.32% up to 100% and reaches 
the cos phi of 80.5% up to 99.7%. Since the solar power plant shares 
relatively small amount of electric current, it is possible for the rating of 
the existing circuit protection device to secure the short circuit current. 
New protection device is only installed on the feeder which connects new 
solar power plant with the system. The stability of frequency response, 
voltage, and rotor angle is also secured despite the trip in solar power 
plant and generator outage. The 3 MW solar power plant generates power 
up to 3.882 MWh per year. It costs $0,23 /kWh and is estimated to reach 
a break-even point in 11th year with 15 years-tenure of installment. 
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2 BAB I  
PENDAHULUAN 
2.1 Latar Belakang 
Pembangkit listrik di Indonesia masih mengandalkan energi fosil 
sebagai sumber utama pembangkitan. Pemerintah Indonesia harus segera 
menangani agar tidak terjadi eksplorasi sumber energi fosil secara terus 
menerus. Dampak negatif penggunaan energi fosil akan merugikan 
lingkungan dan masyarakat Indonesia.  
Energi terbarukan merupakan solusi dalam mengurangi 
penggunaan dari energi fosil. Seperti tenaga angin, tenaga ombak laut, 
tenaga matahari, dan lain-lain. Di Korea, pada tahun 2003 kapasitas 
sistem PV yang terpasang baru 6 MW. Melalui kebijakan pemerintah 
Korea tahun 2004, pada tahun 2007 kapasistas sistem PV yang terpasang 
menjadi 79,7 MW. Di Jepang, kapasitas sistem PV pada tahun 2007 
mencapai 1,9 GW dan pembangkit tenaga angin mencapai 1,7 GW [1].  
PT. Badak NGL membantu pemerintah Indonesia dalam upaya 
mengurangi penggunaan energi fosil, dengan merencanakan 
pembangunan PLTS sebagai pembangkit energi listrik berbasis panel 
surya. Sehubung dengan rencana pembangunan PLTS pada sistem 
kelistrikan PT. Badak LNG, maka diperlukan studi kelayakan sebagai 
ketentuan yang harus dipenuhi. Dalam pelaksanaan studi kelayakan, 
terdiri dari beberapa hal penting yang harus diperhitungkan. Diantaranya 
mengenai Power Study Analysis (PSA) yaitu load flow, hubung singkat, 
kestabilan transien, koordinasi proteksi, dan analisis ekonomi. Untuk 
menyelesaikan permasalahan tersebut digunakan software ETAP dan 
PVsyst dalam membantu analisa dan simulasi.     
2.2 Permasalahan 
Pada Tugas Akhir ini akan dianalisis pengaruh dari penambahan 
PLTS sebesar 3 MW terhadap sistem kelistrikan PT. Badak NGL. 
2.3 Batasan Masalah 
Dalam melakukan analisis terhadap pengaruh dari penambahan 
PLTS sebesar 3 MW terhadap sistem kelistrikan PT. Badak NGL akan 
dibatasi permasalahan. Diantaranya mengenai load flow, hubung singkat, 
kestabilan transien, dan koordinasi proteksi yang hanya dilakukan analisis 




Tujuan dari tugas akhir ini yaitu dapat mengetahui pengaruh 
penambahan PLTS 3 MW pada sistem kelistrikan PT. Badak NGL. 
Sehingga dapat bermanfaat dalam memenuhi syarat pembangunan PLTS.  
2.5 Metodologi Penelitian 
Analisis pengaruh akibat penambahan PLTS 3 MW pada sistem 
kelistrikan PT. Badak NGL akan dilakukan dalam beberapa kegiatan, 
yaitu studi pustaka, simulasi dengan software, analisis hasil simulasi, dan 
penyusunan laporan.  
Studi pustaka dilakukan untuk mencari literatur terkait tugas akhir 
yang akan dikerjakan. Beberapa literatur diperoleh dari berbagai sumber 
seperti buku, jurnal, makalah, dan internet. Tujuan dari studi pustaka 
untuk mengetahui informasi yang diperlukan dalam mengerjakan tugas 
akhir. Missal informasi seperti teori load flow, kestabilan transien, 
hubung singkat, koordinasi proteksi, dan lain-lain.     
Simulasi digunakan untuk membantu memperoleh data dalam 
sebuah permasalahan. Menganalisa sistem tenaga digunakan software 
ETAP untuk memperoleh data terkait sistem kelistrikan. Dan data terkait 
analisis ekonomi diperoleh dari hasil simulasi menggunakan software 
PVsyst.     
Setelah memperoleh hasil data dari simulasi, data tersebut dianalisis 
kemudian ditarik kesimpulan apakah hasil dari simulasi tersebut sesuai 
dengan keinginan atau sebaliknya.  
Penyusunan laporan merupakan tahap terakhir yang dilakukan 
setelah diperoleh hasil simulasi dan kesimpulan dalam menganalisis 
pengaruh sisitem kelistrikan pada PT. Badak NGL akibat penambahan 
PLTS sebesar 3 MW. 
2.6 Sistematika Laporan 
Pembahasan tugas akhir ini dibagi menjadi lima bab dengan 
sistematika sebagai berikut: 
 
Bab I Pendahuluan 
Pada bab pendahuluan, berisi tentang latar belakang, 
permasalahan dan batasannya, tujuan, metodologi, 
sistematika laporan dalam melakukan analisis dan 
menyusun laporan mengenai tugas akhir ini, dan juga 
 
3 
relevansi yang ditujukan guna referensi dan 
pembelajaran sesuai dengan materi yang dibahas. 
 
Bab II Dasar Teori  
Bab ini menjelaskan secara umum teori mengenai aliran 
daya, hubung singkat, koordinasi proteksi, kestabila 
transien, dan analisis ekonomi. 
 
Bab III Sistem Kelistrikan PT. Badak NGL 
Pembahasan pada bab ini mengenai gambaran tentang 
PT. Badak NGL, sistem kelistrikan eksisting dan 
rencana penambahan sistem PLTS, dan kondisi iklim 
lokasi rencana pendirian PLTS. 
 
Bab IV Simulasi dan Analisis 
Bab ini menjelaskan mengenai hasil simulasi dan 
analisis dari aliran daya, hubung singkat, koordinasi 
proteksi, kestabila transien, dan analisis ekonomi. 
 
Bab V Penutup 
Pada bab penutup dijelaskan mengenai kesimpulan dan 
saran dari hasil pengujian. 
2.7 Relevansi 
Hasil dari tugas akhir ini dapat dijadikan rujukan dalam 
pembuatan laporan terkait studi kelayakan sistem kelistrikaan akibat 
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3 BAB II  
TEORI DASAR 
3.1 Aliran Daya 
Analisis aliran daya “Load Flow Analisys” membantu dalam 
mengetahui kondisi operasi pada suatu sistem. Analisis aliran daya berupa 
tegangan, arus, dan faktor daya pada setiap simpul jaringan listrik 
dilakukan dalam kondisi operasi normal. Tujuan dari analisis aliran daya 
pada sistem eksisting yaitu mengetahui aliran daya pada tiap bus 
generator, mengetahui level tegangan pada tiap bus PLTS dan generator, 
mengetahui batasan operasi pada tiap unit pembangkit, dan mengetahui 
nilai cos phi pada tiap unit pembangkit.  
Perhitungan aliran daya pada dasarnya menghitung tegangan “V” 
dan sudut fasa “” dalam kondisi tunak dan ketiga fasa dalam kondisi 
seimbang. Hasil dari perhitungan digunakan untuk mengetahui aliran 
daya aktif “P” dan daya reaktif “Q” pada peralatan transmisi.  
Setiap bus dalam analisa sistem tenaga dikelompokan menjadi tiga 
tipe  yaitu: 
a. Load bus  
Data yang diketahui adalah daya aktif “P” dana daya reaktif “Q”. 
Nilai tegangan “V” dan sudut fasa “” dihitung berdasarkan data yang 
ada. 
b. Generator bus 
Data yang diketahui adalah daya aktif “P” dan tegangan “V”. Nilai 
daya reaktif “Q” dan susdut fasa “” merupakan hasil dari perhitungan 
data yang sudah ada. 
c. Swing/slack bus 
Data yang diketahui adalah tegangan “V” dan sudut fasa “”. Nilai 
daya aktif “P” dan daya reaktif “Q” merupakan hasil perhitungan. Bus ini 
berfungsi untuk menyuplai rugi-rugi daya dari beban yang tidak dapat 
disuplai oleh generator lain.  
Salah satu metode dalam melakukan perhitungan aliran daya adalah 
dengan metode Newton-Raphson. Metode ini mempunyai hasil yang baik 
untuk sistem yang besar. Jumlah iterasi yang diperlukan sedikit dalam 
memecahkan masalah berdasarkan ukuran sistem. Metode Newton-













] ................................................................... (2.1) 
 
Keterangan : 
P dan Q merupakan perbandingan antara vektor daya nyata dan 
daya reaktif dengan nilai nyata dan nilai perhitungan.   dan V 
merupakan sudut fasa dan nlai tegangan bus. Untuk 𝐽1, 𝐽2, 𝐽3, dan 𝐽4 
merupakan matriks Jacobian. 
3.2 Hubung Singkat 
Hubung singkat merupakan peristiwa yang dapat merugikan dalam 
sebuah sistem tenaga listrik. Hubung singkat dapat terjadi akibat dari 
hubungan kontak baik secara langsung atau tidak langsung antara dua titik 
atau lebih konduktor yang memiliki beda potensial. Hubung singkat 
disebabkan oleh beberapa faktor diantaranya karena arus berlebih 
“overload”, tegangan berlebih “overvoltage”, dan busur api. Dampak 
buruk yang disebabkan karena hubung singkat pada sistem seperti 
rusaknya peralatan akibat peningkatan suhu yang tidak dapat ditoleransi, 
terputusnya suplai energi listrik, dan paling fatal dapat menyebabkan 
blackout total. Hubung singkat juga dapat membahayakan keselamatan 
manusia. Tujuan dari analisa hubung singkat adalah mempertimbangkan 
nilai kecukupan arus hubung singkat pada peralatan di tiap bus dan 
mendesain peralatan baru yang akan dipasang.  
Hubung singkat dibedakan menjadi beberapa jenis yaitu: 
a. Hubung singkat simetri 
Hubung singkat ini terjadi ketika ketiga konduktor berarus terhubung 
secara bersamaan. Sehingga hubung singkat ini disebut sebagai hubung 
singkat tiga fasa. Hubung singkat simetri berlaku untuk hubung singkat 
tiga fasa ke tanah ataupun tidak. Hubung singkat tiga fasa terjadi 5% dari 
total kejadian. Hubung singkat tiga fasa digambarkan pada Gambar 3.1. 
 






A. Hubung Singkat Tiga Fasa
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b. Hubung singkat tidak simetri 
Hubung singkat tidak simetri terjadi akibat adanya hubungan antara 
konduktor berarus ke tanah ataupun tidak. Hubung singkat ini terjadi pada 
sistem kelistrikan 1 fasa atau 3 fasa. Hubung singkat tidak simetri dibagi 
menjadi beberapa jenis yaitu: hubung singkat fasa dengan fasa (15% dari 
total gangguan hubung singkat), hubung singkat fasa dengan fasa ke 
tanah, dan hubung singkat fasa ke tanah (80% dari total gangguan hubung 
singkat). Perbedaan dari ketiga jenis hubung singkat tidak simetri 





















D. Hubung Singkat Fasa ke Tanah
  
Gambar 3.2  Jenis Hubung Singkat Tidak Simetri 
3.3 Koordinasi Proteksi 
Sistem tenaga listrik dikatakan baik apabila memiliki nilai 
keandalan yang tinggi. Artinya sistem dan peralatan bekerja optimal 
sesuai kondisi yang diinginkan. Sistem tenaga listrik dalam kondisi 
normal sering mengalami gangguan. Gangguan tersebut umumnya 
hubung singkat. Hubung singkat adalah peristiwa yang dapat merusak 
peralatan dan menyebabkan terputusnya aliran listrik. Sehingga dalam 
melakukan pencegahan terhadap peristiwa tersebut diperlukan peralatan 
proteksi. Peralatan utama dalam mencegah adanya hubung singkat adalah 
rele arus lebih/over current relay (OCR).  
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Fungsi dari proteksi adalah menentukan koordinasi setting dari 
peralatan pengaman dan mengevaluasi koordinasi dari sistem pengaman 
yang terpasang. Tujuannya untuk melokalisir daerah gangguan itu saja 
dari sistem tenaga listrik, dan mempertimbankan keamanan pada 
peralatan, stabilitas tenaga listrik, dan keamanan manusia.   
Rele arus lebih bekerja dengan cara membangdingkan nilai input 
berupa arus dengan nilai setting. Apabila nilai arus yang terbaca lebih 
besar dari nilai setting akibat hubung singkat atau over load, maka rele 
akan mengirimkan sinyal trip kepada pemutus tenaga (PMT) atau circuit 
breaker (CB). Prinsip kerja rele arus lebih ditunjukkan pada Gambar 3.3. 
 
Gambar 3.3 Prinsip Kerja Rele Arus Lebih 
 
3.3.1 Karakteristik Kurva Rele 
Setiap rele memiliki karakteristik yang berbeda sesuai dengan kurva 
karakteristik yang didesain oleh pabrikan. Berikut merupakan beberapa 
jenis rele arus lebih. 
 
a. Instantaneous OCR 
Rele jenis ini akan bekerja langsung tanpa menunggu delay apabila 
terdapat arus yang melebihi dari nilai setting. Kurva karakteristik 




Gambar 3.4 Kurva Karakteristik Instantaneous OCR 
 
b. Definite time OCR 
Rele ini bekerja sesuai waktu delay yang telah diatur sebelumnya. 
Rele ini lebih fleksibel dalam mengatasi arus gangguan, karena adanya 
fasilitas pengaturan waktu operasi yang berbeda. Kurva karakteristik rele 






Gambar 3.5 Kurva Karakteristik Definite time OCR 
 
c. Inverse time OCR 
Rele ini bekerja dengan prinsip dasar semakin besar nilai arus 
gangguan maka semakin cepat rele mengirim sinyal trip terhadap 
peralatan pemutus. Sehingga ketika terdapat arus yang sangat tinggi, 
waktu untuk trip jadi sangat pendek. Kurva karakteristik rele ini 






Gambar 3.6  Kurva Karakteristik Inverse time OCR 
 
d. Inverse Definite Minimum Time OCR 
Rele bekerja semakin cepat ketika arus gangguan juga semakin besar. 
Namun pada saat tertentu ketika  waktu mencapai nilai setting, maka kerja 
rele tidak ditentukan oleh arus gangguan melainkan oleh waktu. Kurva 




Gambar 3.7 Kurva Karakteristik IDMT OCR 
 
Dalam menentukan setting proteksi rele arus lebih terdapat standar 
yang dipergunakan. Menurut standar IEC (International Electric 
Commition) ditunjukkan pada Tabel 3.1 Persamaan Kurva Karakteristik 






Tabel 3.1 Persamaan Kurva Karakteristik Rele Standar IEC 
 































t = Tripping Time (s) 
T = Time Dial (s) 
𝐼𝑓 = Arus Gangguan (A) 
𝐼𝑠 = Setting arus (A) 
3.3.2 Perhitungan Rele Arus Lebih 
Dalam melakukan perhitungan koordinasi proteksi, terdapat 
beberapa hal yang perlu diperhatikan yaitu menghitung arus pickup rele 
51, menghitung time dial, dan menghitung arus lebih definite rele 50. 
a. Perhitungan Arus Pickup Rele 51 
Rele 51 berfungsi sebagai pelindung sistem dari gangguan 
beban berlebih. Rele 51 tidak boleh di setting  pada saat beban 
maksimum. Maka setting harus lebih besar dari arus beban 
maksimum. Untuk memilih besarnya arus pickup ditentukan dengan 
memilih tap. Berikut merupakan persamaan untuk menghitung nilai 
tap. 




 .................................................................. (2.3) 
 
Keterangan : 
FLA = Arus Beban Penuh (Ampere) 




b. Perhitungan Time Dial 
Pengaturan time dial menentukan waktu operasi rele. Time dial 
pada tiap manufaktur berbeda-beda, pada rele Merlin Gerin Sepam 







0.96  ................................................................ (2.4) 
 
Keterangan : 
Td = Waktu Operasi (detik) 
T = Time Dial  
I max = Arus Hubung Singkat Maksimum (Ampere) 
I set = Arus Pickup (Ampere) 
 
c. Perhitungan Arus Lebih Definite Rele 50 
Rele 50 berfungsi untuk melindungi sistem dari gangguan 
hubung singkat. Rele 50 akan memutus gangguan yang paling dekat 
sesuai dengan time delay yang disetting. Menentukan setting pickup 
digunakan Isc minimum arus hubung singkat 2 fasa 30 cycle. 
Pemilihan besarnya arus pickup ditentukan dengan memilih tap. 
Berikut merupakan persamaan untuk menghitung nilai tap. 




 .................................................................. (2.6) 
 
Keterangan : 
FLA = Arus Beban Penuh (Ampere) 
CT Primer = Rasio Belitan Primer Trafo Arus 
Isc min = Arus Hubung Singkat 2 Fasa 30 cycle 
3.4 Kestabilan Transien 
Kestabilan sistem tenaga listrik merupakan kemampuan dari sistem 
untuk mempertahankan keadaan sinkronnya pada saat gangguan hilang 
beban, hilang pembangkit, atau hubung singkat. Sistem dikatakan stabil 
apabila daya mekanik dari prime mover dengan daya elektriks pada beban 
berjalan seimbang. Pada sistem tenaga listrik yang memiliki beban 
dinamis, daya yang diserap sangat bervariasi dalam tiap waktu. Sehingga 
generator harus mampu memenuhi pasokan daya yang berubah-ubah 
tersebut. Apabila pada sistem terjadi kehilangan sinkronisasi antara 
generator dengan beban, maka akan terjadi pelepasan generator dan 
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menyebabkan kerusakan pada sistem yang akan semakin meluas. Untuk 
menghindari kejadian tersebut maka dilakukan analisis kestabilan. [2] 
Periode transien merupakan usaha sistem untuk mengembalikan 
kondisi agar menjadi sinkron setelah terjadi gangguan. Dimana mesin-
mesin harus mempertahankan keadaan sinkronnya pada saat akhir periode 
transien. Apabila sistem terjadi osilasi ketika terjadi gangguan dan sistem 
mampu meredam dengan sendirinya, maka sistem tersebut dapat 
dianggap stabil. Namun apabila osilasi terjadi terus menerus dalam waktu 
yang lama, maka sistem dalam kondisi tidak stabil.    
Kestabilan transien adalah kemampuan dari sistem tenaga listrik 
ketika terjadi gangguan besar secara tiba-tiba selama periode ayunan 
pertama untuk mempertahankan kondisi sinkron. Untuk mengetahui 
apakah sistem mampu bekerja pada saat gangguan transien terjadi, maka 
diperlukan analisis kestabilan transien. Analisis ini perlu dilakukan 
karena sistem dianggap stabil ketika dalam kondisi steady state, namun 
belum tentu stabil pada kondisi transien.  
Gangguan kestabilan transien dikarenakan beberepa faktor, yaitu : 
a. Over load karena lepasnya pembangkit dari sistem 
b. Hubung singkat 
c. Pelepasan beban secara tiba-tiba 
d. Starting motor 
Terdapat tiga faktor utama yang mempengaruhi kestabilan pada 
sistem tenaga listrik yaitu kestabilan sudut rotor, kestabilan frekuensi, dan 
kestabilan tegangan. Ketiga faktor tersebut harus mampu 
mempertahankan kondisi sistem agar tetap stabil akibat gangguan. 
3.4.1 Kestabilan Frekuensi 
Kemampuan dari sistem untuk mempertahankan frekuensi akibat 
gangguan yang berdampak tidak seimbangnya antara beban dengan 
pembangkitan. Klasifikasi kestabilan frekuensi dibedakan menjadi dua, 
yaitu jangka pendek  dan jangka panjang. Contoh kasus jangka pendek 
adalah pelepasan beban underfrequency. Untuk kasus jangka panjang 
adalah control governor yang gagal bekerja saat mengalami gangguan.  
3.4.2 Kestabilan Tegangan 
Kemampuan dari sistem untuk mempertahankan nilai tegangan 
pada bus setelah mengalami gangguan. Ketabilan tegangan bergantung 
pada keseimbangan antara suplai daya dari pembangkit dengan 
pembebanan. Gangguan yang umumnya terjadi adalah pelepasan beban 
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secara tiba-tiba atau lepasnya salah satu pembangkit. Sehingga tegangan 
menjadi turun. 
3.4.3 Kestabilan Sudut Rotor 
Kemampuan dari mesin sinkron yang terhubung dengan sistem 
untuk mempertahankan kondisi sinkron setelah mengalami gangguan. 
Kondisi tersebut merupakan keseimbangan antara torsi elektromagnetik 
dan torsi mekanik pada mesin. Ketidakstabilan sudut rotor berdampak 
pada naiknya kecepatan sudut yang berubah-ubah pada generator, yang 
mengakibatkan hilangnya keserempakan antar generator.   
3.5 Analisis Ekonomi 
Metode yang digunakan dalam menganalisis tarif dari 
pembangkitan listrik dengan cara menghitung seluruh total biaya sistem 
energi listrik mulai dari perencanaan, pembangunan, operasional, 
maintenance, dan penggantian peralatan. Penentuan biaya merujuk pada 
penjumlahan seluruh biaya, baik biaya berulang maupun biaya tidak 
berulang terkait dengan produk, struktur, sistem, dan jasa selama jangka 
waktu tertentu. Kemudian menghitung harga dimana energi listrik yang 
dibangkitkan dari suatu pembangkit dapat mencapai break even point 
dalam jangka waktu tertentu. Umumnya jangka waktu ditentukan 
berdasarkan dari waktu pakai “life time” dari suatu pembangkit tersebut. 
Setelah diperoleh nilai tarif dasar listrik, biaya tersebut dikalikan dengan 
total pembangkitan.  
Menentukan biaya yang dikeluarkan tiap tahun selama periode 
waktu tertentu dapat dicari menggunakan rumus sebagai berikut : 





 ........................... (2.7) 
Keterangan : 
i = Suku bunga 





Gambar 3.8 Suku Bunga Acuan BI 
 
Penggunaan BI 7-Day Repo Rate sebagai suku bunga acuan berlaku 
mulai tanggal 19 Agustus 2016. Sesuai pada Gambar 3.8 mulai tanggal 
22 Maret 2018 digunakan suku bunga acuan sebesar 4,25%.  
Break even point dapat digambarkan melalui sebuah kurva pada 
Gambar 3.9. Kurva tersebut dapat menggambarkan pada tahun keberapa 
balik modal dapat tercapai.  
 
 
Gambar 3.9 Kurva Break Even Point 
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Biaya operasi dan pemeliharaan (O&M) dapat berupa pembayaran 
kepada teknisi servis untuk memeriksa fasilitas dan peralatan, mendeteksi 
kesalahan potensial dalam sistem, dan lain-lain. Menurut (Jäger-Waldau, 
2013) (Paradis 1, 2013) biaya O&M diestimasikan antara 0,5% - 1,5% 
dari biaya investasi pertahun. Dan dipilih 0.75% dari biaya investasi 
pertahun [3].    
3.6 Pengertian Dasar Energi Matahari 
Energi matahari merupakan sumber energi yang paling melimpah di 
Bumi. Energi matahari yang menyentuh permukaan bumi dalam satu jam 
hampir sama dengan jumlah yang dikonsumsi oleh semua aktivitas 
manusia dalam satu tahun. Energi yang diserap dapat digunakan langsung 
untuk pemanasan atau diubah menjadi listrik melalui panel PV. Solar PV 
dapat digunakan dalam skala kecil (misalnya atap) atau skala besar 
(misalnya Solar PV Park) untuk menghasilkan listrik melalui penyerapan 
dan transformasi sinar matahari. 
 
Gambar 3.10 Skematik Komposisi Parameter GHI 
 
Dalam menentukan jumlah sinar matahari dalam suatu lokasi 
tertentu, diperlukan parameter yang dianggap sebagai penyinaraan 
matahari yaitu Global Horizontal Irradiation (GHI). GHI dinyatakan 
dalam satuan Wh/𝑚2/hari. Dimana GHI merupakan penjumlahan dari 
Direct Horizontal Irradiation (DHI) dan Diffuse Irradiation (DIF)[4]. 




Modul solar PV merupakan kumpulan dari sel fotovoltaik yang 
dapat mengubah energi matahari menjadi energi listrik yang rendah noise. 
Sistem PV tidak menghasilkan suara dan tidak menimbulkan polutan ke 
lingkungan.  
Kebanyakan panel surya yang tersedia saat ini umumnya terbuat 
dari bahan baku utama yang sama, Silicon. Semakin tinggi kemurnian 
silikon, semakin tinggi pula kinerja sel PV. Teknologi yang digunakan 
dalam memproduksi panel PV dibuat dari elemen semikonduktor. 
Semikonduktor tipe-n dan tipe-p merupakan plat yang terbuat dari silikon. 
Plat n-tipe (Fosfor) menciptakan elektron berlebih dan plat tipe-p (Boron) 
Membutuhkan elektron. Ketika kedua plat silikon disatukan akan timbul 
potensi elektromagnetik yang memungkinkan arus DC mengalir diantara 

















Close-up of a PV Cell
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3.7.1 Jenis-jenis Modul PV 
Sel surya mempunyai masa pakai lebih dari 30 tahun dan merupakan 
salah satu produk semikonduktor yang paling andal. Sebagian besar sel 
surya diproduksi dari silikon yang tidak beracun dan ditemukan melimpah 
di kerak bumi. Sel surya terbuat dari silikon kristal (Si), terbuat dari 
potongan irisan tipis (wafer), kristal silikon (monokristalin) atau 
keseluruhan blok kristal silikon (multicrystalline). Beberapa teknologi 
pembuatan sel surya adalah monocrystalline, polycrystalline, dan thin‐
film technology seperti pada Gambar 3.12. 
 
Gambar 3.12 Jenis Modul PV [5] 
 
a. Monocrystalline Si cells 
Efisiensi konversi untuk jenis sel ini berkisar antara 13% sampai 
17%, dan umumnya dapat dikatakan digunakan secara komersial luas. 
Dalam kondisi cahaya yang baik, ini adalah sel fotovoltaik yang paling 
efisien. Jenis sel ini bisa mengubah radiasi matahari 1.000 W / m2 
menjadi 140 W listrik dengan permukaan sel 1m2[5]. 
 
b. Polycrystalline Si Cells 
Jenis sel ini dapat mengubah radiasi matahari 1.000 W / m2 menjadi 
130 W listrik dengan permukaan sel 1m2[5]. Produksi sel ini secara 
ekonomi lebih efisien dibandingkan monokristalin. Jenis ini terbuat dari 
beberapa batang kristal silikon yang dilebur / dicairkan kemudian 






c. Thin‐Film Technology 
Dalam teknologi film tipis, modul dibuat dengan menumpuk lapisan 
bahan fotosensitif yang sangat tipis pada substrat murah seperti kaca, 
stainless steel atau plastik. Proses pembuatan modul dalam teknologi film 
tipis telah mengakibatkan biaya produksi berkurang dibandingkan dengan 
teknologi silikon kristal, yang agak lebih intens. Keuntungan harga saat 
ini dalam produksi film tipis diimbangi dengan silikon kristal karena 
efisiensi film tipis lebih rendah, yang berkisar antara 5% sampai 13%[5]. 
3.7.2 Instalasi Solar PV 
Secara umum terdapat dua jenis model instalasi solar pv, yaitu 
sistem PV yang berdiri sendiri dan sistem PV yang terhubung dengan 
grid.  
a. Sistem PV yang Berdiri Sendiri 
Sistem PV yang berdiri sendiri sangat sesuai untuk aplikasi di mana 
sumber daya grid tidak tersedia atau bila tidak efektif untuk terhubung 
dengan grid. Sistem PV model ini dirancang untuk menjadi satu-satunya 
sumber daya untuk sebuah beban. Apabila energi listrik diperlukan dalam 
sepanjang malam, maka diperlukan baterai untuk menyimpan energi 
listrik yang dihasilkan PV ketika ada cahaya sinar matahari. Beban yang 
didukung oleh sistem ini umumnya relatif kecil, sekitar satu kilowatt, 
karena beban besar memerlukan panel panel surya dan bank baterai yang 
luas. Komponen sistem ini meliputi: panel, pengendali tenaga surya, bank 
baterai dan juga dapat mencakup inverter AC tergantung pada beban 













b. Sistem PV Yang Terhubung Dengan Grid. 
Dalam sistem ini, listrik tenaga surya dan grid dirancang untuk 
bekerja sama untuk memasok daya yang lebih murah bila tersedia dari 
sistem PV dan kelebihan ekspor ke grid seperti Gambar 3.14. Bila daya 
tidak mencukupi yang diberikan oleh sistem PV, muatannya dapat 
diberdayakan menggunakan daya grid. Di banyak negara sering ada 
insentif pemberian umpan balik di mana operator grid akan membayar 
daya yang akan diekspor ke jaringan. 
 
 
Gambar 3.14 Sistem PV Yang Terhubung Dengan Grid. 
 
Terdapat juga pembangkit listrik tenaga surya yang terhubung 
dengan jaringan seperti pada Gambar 3.15. Sistem ini terhubung ke 
jaringan, menghasilkan listrik dalam jumlah besar  melalui instalasi 
fotovoltaik di area lokal. Kekuatan tenaga fotovoltaik semacam itu 
berkisar dari beberapa ratus kilowatt sampai puluhan megawatt, baru-baru 
ini sampai beberapa ratus megawatt. Beberapa instalasi ini dapat 
ditempatkan di fasilitas industri besar dan terminal, namun lebih sering 
berada di permukaan tanah tandus yang besar. Instalasi besar tersebut 
memanfaatkan fasilitas yang ada untuk menghasilkan listrik di lokasi 
tersebut dan dengan demikian mengkompensasi sebagian permintaan 












Gambar 3.15 Pembangkit Listrik Tenaga Surya [4] 
3.7.3 Koneksi Solar Panel 
Untuk menyediakan listrik yang cukup pada voltase yang sesuai 
untuk memungkinkan suplai efektif ke berbagai jenis atau banyak beban, 
panel biasanya dipasang bersamaan membentuk sebuah array. 
Menghubungkan beberapa panel dalam array akan selalu meningkatkan 
watt sistem namun tata letak koneksi akan mengubah karakteristik sistem 
dan merupakan pertimbangan penting dalam merancang tata surya. 
Menghubungkan panel surya secara seri seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar 3.16 menghasilkan listrik pada tegangan yang lebih tinggi 
sedangkan panel penghubung secara paralel seperti pada Gambar 3.16 
menghasilkan tegangan yang sama seperti panel tunggal namun 
meningkatkan arus sistem. Sebagai contoh jika dihubungkan tiga 12 volt 
12 watt panel secara seri akan didapatkan array 36 volt 36 watt dengan 
arus 1 ampere. Sambungan secara paralel ini akan menghasilkan 12 volt 




Gambar 3.16 Koneksi Diagram Seri  Dan Paralel 
3.7.4 Inverter  
Pada umumnya suplai yang diperlukan pada peralatan elektronik 
adalah listrik arus bolak-balik (AC). Namun listrik yang dihasilkan oleh 
panel PV adalah listrik searah (DC). Untuk memenuhi kebutuhan tersebut 
diperlukan peralatan yang dapat mengubah dari listrik DC menjadi listrik 
AC.  
Inverter merupakan peralatan elektronik yang dapat mengubah 
listrik DC menjadi listrik AC. Secara umum inverter terbagi menjadi dua 
















a. Central Inverter 
 
Gambar 3.17 Central Inverter Topology 
 
Pada central inverter yang ditunjukkan Gambar 3.17, inverter jenis 
ini memiliki satu buah inverter yang terhubung dari beberapa modul PV. 
Dimana output dari PV terhubung ke sisi DC inverter dan output inverter 
berupa listrik AC terhubung dengan beban atau grid.   
Keuntungan dari central inverter : 
1. Mudah dalam desain dan implementasi sistem 
2. Biaya murah (memerlukan sedikit inverter) 
3. Kemudahan dalam akses perawatan dan pemecahan masalah 
Kekurangan dari central inverter : 
1. Single MPPT untuk seluruh sistem 
2. Sulit untuk penambahan atau ekspansi di masa depan 
3. Memerlukan lahan yang luas 












b. String Invereter 
 
 
Gambar 3.18  String Inverter Topology 
 
Model string inverter yang di tunjukkan pada Gambar 3.18, pada 
ilustrasi tersebut digambarkan bahwa masing-masing array PV 
dihubungkan dengan sebuah inverter. Sehingga terdapat tiga inverter 
dalam sistem tersebut.   
Keuntungan dari string inverter : 
1. Ukuran lebih kecil 
2. Memiliki kemampuan MPPT lebih baik  
3. Kabel DC lebih pendek 
Kekurangan dari string inverter : 
1. Biaya lebih tinggi. Karena memerlukan lebih banyak inverter 
2. Memerlukan rak inverter khusus untuk setiap string  
  










4 BAB III  
SISTEM KELISTRIKAN PT. BADAK NGL 
4.1 PT. Badak NGL 
PT. Badak NGL (Natural Gas Liquefaction) Gambar 4.1 merupakan 
perusanahan BUMN yang mengelola gas alam cair terbesar di Indonesia. 
Perusahaan ini terletak di Kota Bontang, Kalimantan Timur dan mampu 
menghasilkan 22.5 juta metrik ton LNG (Liquid Natural Gas) per tahun. 




Gambar 4.1 PT. Badak NGL [8] 
 
PT. Badak NGL bukan perusahaan penghasil gas alam, melainkan 
perusahaan pengelola gas alam yang berasal dari sumur gas alam blok 
mahakam. Penghasil gas alam tersebut dikelola oleh beberapa perusahaan 
lain diantaranya VICO Indonesia, Total E&P Indonesia, dan Chevron 
Indonesia.   
PT. Badak NGL membantu pemerintah dalam upaya 
pengembangan energi baru terbarukan melalui pemasangan solar pv. 
Energi listrik yang dihasilkan akan diintegrasikan melalui jaringan listrik 
eksisting. Sehingga penggunaan listrik dari generator yang ada akan 
berkurang dengan adanya sumber listrik dari PLTS. Dampak dari adanya 





4.2 Sistem Kelistrikan PT. Badak NGL 
Sistem pendistribusian listrik yang digunakan dalam penyaluran 
daya dari pembangkit yang saling terkoneksi dibagi menjadi beberapa 
level tegangan yaitu 0.48 kV, 4.16 kV, 13.8 kV, dan 34.5 kV. Level 
tegangan 0.48 kV digunakan untuk menyuplai beban dengan kapasitas 
kecil atau beban statis. Level tegangan 4.16 kV dan 13.8 kV digunakan 
untuk menyuplai beban dengan kapasitas lebih besar seperti motor 
kapasitas besar dan pompa. Untuk level tegangan 34.5 kV digunakan 
untuk menjaga keandalan pada sistem dengan model sistem distribusi 
ring.  
Dalam upaya pengurangan penggunaan bahan bakar fosil untuk 
pembangkitan tenaga listrik, maka PT. Badak NGL melakukan upaya 
dengan membangun pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) sebesar 3 
MW. PLTS tersebut terbagi menjadi tiga plant. Plant PLTS lama sebesar 
1 MW dan dua plant baru masing-masing sebesar 1 MW dan 2 MW. 
Pembangunan pembangkit ini juga merupakan upaya dari PT. Badak 
NGL dalam membantu pemerintah untuk menggunakan energi baru 
terbarukan.  
4.3 Lokasi Titik Hubung 
Penambahan PLTS sebesar 3 MW terletak dilokasi titik sambung 
pada incoming feeder 18 dan incoming feeder 28. Pada incoming feeder 
18 terpasang PLTS sebesar 2 MW dan 1 MW terpasang pada incoming 
feeder 28. Serta terdapat PLTS sebesar 1 MW pada incoming feeder 28 
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Gambar 4.2 Lokasi Titik Hubung PLTS 
4.4 Pembagian Pembebanan Tiap Bus 
Pembebanan pada PT. Badak NGL terbagi menjadi 8 bus utama. 
Dimana tiap bus terhubung dengan beberapa beban dan generator. Berikut 
merupakan pembagian beban tersebut.  
a. 30 PS 1/2 
- Train A&B 
- Utilities for Train A&B 
- CWP Motor 1-5 
- Community 
- Condensate Stabilizer Plant 
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- LNG Loading Pump 
- Loading Dock #3   
 
b. 30 PS 3/4 
-   Train C&D 
-     Utilities for Train C&D 
- CWP Motor 6-10 
- Community 
-  LNG Loading Pump 
-  BOG LNG Tank 
 
c. 30 PS 5/6 
- Train E&F 
-  Utilities for Train E&F 
-  CWP Motor 11-15 
-  LPG Loading Pump 
-  LPG Refrigerant Comppressor 
-  BOG LNG Tank 
-  Loading Dock #2 & #3 
 
d. 30 PS 7/8 
- Train G&H 
- Utilities for Train G&H 
- CWP Motor 16-62 
- LNG Loading Pump 
- Nitrogen Plant 
4.5 Kondisi Iklim Bontang 
Bontang memiliki iklim tropis. Berdasarkan klasifikasi iklim 
Köppen dan Geiger, iklim di Bontang adalah iklim hujan panas tropis (Af)  
dengan suhu rata-rata tahunan sekitar 26.7°C dan memiliki curah hujan 






Gambar 4.3 Grafik Iklim Bontang 
 
Dilihat dari grafik iklim Bontang pada Gambar 4.3, Curah hujan 
tertinggi terjadi pada bulan Maret dan April dengan rata-rata 217 mm. 
Sedangkan curah hujan terendah terjadi pada bulan Juli sekitar 89 mm. 
 
 




























































Berdasarkan Grafik pada Gambar 4.4, suhu di Bontang berkisar 
antara 26 °C – 27 °C. Suhu tertinggi terjadi pada bulan Mei dengan rata-
rata suhu 27.2 °C. Untuk suhu terendah terjadi pada bulan Juli dengan 
rata-rata suhu 26.3 °C.   
 
Tabel 4.1 Iklim Bontang  
 
 
Dari Tabel 4.1 Iklim Bontang dijelaskan bahwa selisih curah hujan 
antara bulan terkering dengan bulan terbasah adalah 128 mm. Bulan 
terkering terjadi pada bulan Juli bulan terbasah terjadi pada bulan Maret 
dan April. Perbedaan suhu antara suhu tertinggi dengan suhu terendah 

























5 BAB IV  
SIMULASI DAN ANALISIS DATA 
5.1 Analisis Aliran Daya 
Analisis aliran daya yang disimulasikan merupakan kondisi yang 
umum terjadi dan kondisi yang pernah terjadi pada sistem. Kondisi 
tersebut yaitu pada pola beban maksimum 80 MW, beban rata-rata 69 
MW, dan beban minimum 61 MW. Dari ketiga pola beban tersebut, 
disimulasikan menjadi lima kondisi irradiance yang berbeda yaitu 0, 250, 
500, 750, dan 1000. Berikut merupakan rekapitulasi hasil simulasi aliran 
daya dengan menggunakan software ETAP 
 












Tabel 5.2 Hasil Simulasi pada Bus 30PS-3 
 
 







Tabel 5.4 Hasil Simulasi pada Bus 30PS-6 
 
 







Tabel 5.6 Hasil Simulasi pada Bus 30PS-8 
 
 







Tabel 5.8 Hasil Simulasi pada Bus PV 1 MW  
 
 
Berdasarkan data dari hasil tabel simulasi, nilai daya aktif dan 
power faktor  yang dihasilkan oleh generator dan PV serta tegangan bus 
dapat digambarkan dengan grafik pada Gambar 5.1 sampai Gambar 5.9.  
 
 





Gambar 5.2 Daya Aktif Generator Beban Rata-rata 
 
 
Gambar 5.3 Daya Aktif Generator Beban Minimum 
 
Perubahan dari irradiance, mempengaruhi daya yang dihasilkan 
oleh PV. Semakin tinggi nilai irradiance, maka daya yang dibangkitkan 
oleh PV juga semakin besar. Dampaknya daya aktif yang dibangkitkan 
oleh PG-12, PG-11, dan PG-14 menurun seiring dengan naiknya nilai 
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irradiance. Dimana PG-12, PG-11, dan PG-14 dioperasikan sebagai 
generator swing.  
 
 
Gambar 5.4 Tegangan Bus Beban Maksimum 
 
 





Gambar 5.6 Tegangan Bus Beban Minimum 
 
Dari grafik pada Gambar 5.4, Gambar 5.5, dan Gambar 5.6 dapat 
disimpulkan bahwa keadaan beban maksimum, rata-rata, dan minimum 
dengan perubahan irradiance mempengaruhi kondisi tegangan pada bus. 
Namun perubahan tersebut masih dalam batas aman yaitu 98.32%-100%. 
Sesuai dengan SPLN no: 72 1987, untuk kondisi marginal undervoltage 
90-95% dan untuk overvoltage 105-110%. Sedangkan kondisi kritis 





Gambar 5.7 Power Faktor Beban Maksimum 
 
 





Gambar 5.9 Power Faktor Beban Minimum 
 
Grafik pada Gambar 5.7, Gambar 5.8, dan Gambar 5.9 merupakan 
nilai cos phi pada setiap generator dan bus titik sambung PLTS. Keadaan 
beban maksimum, rata-rata, dan minimum dengan perubahan irradiance 
mempengaruhi nilai cos phi pada generator. Namun perubahan tersebut 
tidak terlalu signifikan. Dimana nilai cos phi antara 80.5% sampai 99.7%. 
Data tersebut menunjukkan bahwa kualitas aliran daya setiap generator 
dalam kondisi baik. 
5.2 Analisis Hubung Singkat 
Analisis hubung singkat ditujukan untuk mengetahui kemampuan 
peralatan breaker yang telah terpasang ketika terjadi arus gangguan akibat 
arus hubung singkat. Menggunakan standar ANSI dan dilakukan 
gangguan 3 fasa ke tanah. Terdapat dua kasus dalam menganalisis hubung 
singkat yang pertama ketika sistem terhubung dengan PLTS dan yang 
kedua ketika sistem tidak terhubung dengan PLTS.  
Dari hasil simulasi dibandingkan nilai arus gangguan ketika kerja 
sejenak (Momentary Duty) dan kerja pemutusan (Interrupting Duty) 
terhadap kemampuan dari Device (Circuit Breaker). Data breaker pada 
tabel merupakan salah satu dari peralatan breaker yang terhubung dengan 
bus utama generator. Karena breaker yang terhubung dengan bus 
generator yang sama, memiliki spesifikasi yang sama.  Hasil dari simulasi 
direkap dalam Tabel 5.9 sampai Tabel 5.12 berikut. 
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Tabel 5.9 Data Momentary Duty Saat PLTS Terpasang 
 
 






Tabel 5.11 Data Interrupting Duty Saat PLTS Terpasang 
 
 
Tabel 5.12 Data Interrupting Duty Saat PLTS Tidak Terpasang 
 
 
Dari tabel hasil simulasi dapat dibandingkan jika perubahan level 
arus hubung singkat ketika ada penambahan PLTS dan tidak ada PLTS 
yang terhubung dengan sistem tidak terlalu signifikan. Hal ini 
dikarenakan arus yang berasal dari PLTS bernilai sangat kecil. Sehingga 













Tabel 5.13 Arus Hubung Singkat 3 Fasa Pada Titik Sambung PLTS 
 
 
Pemasangan peralatan breaker pada lokasi titik sambung PLTS harus 
sesuai dengan data momentary duty dan interrupting duty pada Tabel 
4.13. Dimana nilai arus hubung singkat maksimum pada HVCB FDR-18 
adalah 9.4 kA dan arus hubung singkat maksimum pada HVCB FDR-28 
adalah 12.2 kA. Sedangkan untuk nilai arus hubung singkat maksimum 
















PG 1 PG 2
30PS-2
13.8 kV







PG 3 PG 4









+ - + - + -
PLTS 2 MW PLTS 1 MW 
new
PLTS 1 MW 
ex
Mom. Symm = 56.3 kA
Int. Symm = 56.3 kA
Mom. Symm = 31.4 kA
Int. Symm = 31.4 kA 
Mom. Symm = 9.4 kA 
Int. Symm = 9.1 kA
Mom. Symm = 12.2 kA 
Int. Symm = 11.9 kA
Mom. Symm = 11.3 kA 
Int. Symm = 10.9 kA
Mom. Symm = 16.2 kA
Int. Symm = 15.6 kA
 





5.3 Koordinasi Proteksi 
Koordinasi sistem proteksi bertujuan untuk menentukan koordinasi 
setting pengaman pada sistem yang baru. Koordinasi proteksi juga 
diperlukan untuk melokalisasi gangguan agar tidak meluas. Dalam kasus 
ini terdapat dua sistem baru yang akan terhubung dengan sistem lama. 
Yaitu feeder yang terhubung dengan PLTS 2 MW dan feeder yang 
terhubung dengan PLTS 1 MW baru. [6] 
5.3.1 Feeder Lokasi Titik Sambung PLTS 2 MW 
LVCB PV 2 MW (1)









Bus PV 2 MW
252-18
 
Gambar 5.11 Feeder Lokasi Titik Sambung PLTS 2 MW 
 
Setting Relay 
a. LVCB PV 2 MW 
Manufacture : Merlin Gerin 
Model : MC50 H1 
Sensor ID : 4000 
Rating Plug : 1 
 Low Set 
1,05 x FLA PV 2 MW < I set < 1,4 x FLA PV 2 MW 
1.05 x 3636 < I set < 1,4 x 3636 
3817,8 < I set < 5090,4 
I set = 4000 A 
Dipilih Tap : 1 
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Dipilih LT Band : 15 
 High Set 
1,6 x FLA PV 2 MW < I set < 0,8 x  I SC min Bus PV 2 MW 
1,6 x 3636 < I set < 0,8 x 46200 
5817,6 < I set < 36960 
I set = 12000 A 
Dipilih Tap : 3 
Dipilih LT Band : 0.1 
 
b. LVCB PV 2 MW (1) 
Manufacture : Merlin Gerin 
Model : MC50 H1 
Sensor ID : 4000 
Rating Plug : 1 
 Low Set 
1,05 x FLA PV 2 MW < I set < 1,4 x FLA PV 2 MW 
1.05 x 3636 < I set < 1,4 x 3636 
3817,8 < I set < 5090,4 
I set = 4000 A 
Dipilih Tap : 1 
Dipilih LT Band : 15 
 High Set 
1,6 x FLA PV 2 MW < I set < 0,8 x  I SC min Bus PV 2 MW 
1,6 x 3636 < I set < 0,8 x 46200 
5817,6 < I set < 36960 
I set = 12000 A 
Dipilih Tap : 3 
Dipilih LT Band : 0.1 
 
c. Relay 9 “HVCB PV 2 MW.B1” 
Manufacture : Merlin Gerin 
Model : Sepam 40 
Curve Type : IEC Extremely Inverse 
CT Ratio : 200/5 
Isc max : 9200 A 
Isc min : 6540 A 
 Low Set 
1,25 x FLA Trafo T101  
1,25 x 104,6 
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 = 0,653 
 Time Dial 















 𝑇 = 1.27  
 High Set 
1,6 x FLA Trafo T101 < I set < 0,8 x  I SC min Bus N7 
1,6 x 104,6 < I set < 0,8 x 6540 
167,36 < I set < 5232 







 = 15 
 Time Delay 
Dipilih time delay = 0,1 s  
 
d. Relay 10”HVCB 252-18” 
Manufacture : Merlin Gerin 
Model : Sepam 40 
Curve Type : IEC Extremely Inverse 
CT Ratio : 250/5 
FLA total = FLA Beban 18 + FLA T101 
FLA total =  121,9 + 104,6 = 226.5 A 
Isc max : 9200 A 
Isc min : 6540 A 
 Low Set 
1,25 x FLA total  
1,25 x 226,5 







 = 1,1 
 Time Dial 

















 𝑇 = 0.6 
 High Set 
1,6 x FLA total < I set < 0,8 x  I SC min Bus Incoming FDR-18 
1,6 x 226,5 < I set < 0,8 x 6540 
362,4 < I set < 5240 







 = 12 
 Time Delay 
Dipilih time delay = 0,3 s  
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Gambar 5.13 Feeder Lokasi Titik Sambung PLTS 1 MW 
 
Setting Relay 
a. LVCB PV 1 MW new 
Manufacture : Merlin Gerin 
Model : MC50 H1 
Sensor ID : 2500 
Rating Plug : 1 
 Low Set 
1,05 x FLA PV 1 MW Baru < I set < 1,4 x FLA PV 1 MW Baru 
1.05 x 1935 < I set < 1,4 x 1935 
2031,75 < I set < 2709 
I set = 2500 A 
Dipilih Tap : 1 
Dipilih LT Band : 15 
 High Set 
1,6 x FLA PV 1 MW Baru < I set < 0,8 x  I SC min Bus PV 1 
MW new 
1,6 x 1935 < I set < 0,8 x 26100 
3096 < I set < 20880 
I set = 7500 A 
Dipilih Tap : 3 




b. LVCB PV 1 MW 
Manufacture : Merlin Gerin 
Model : MC50 H1 
Sensor ID : 2500 
Rating Plug : 1 
 Low Set 
1,05 x FLA PV 1 MW Baru < I set < 1,4 x FLA PV 1 MW Baru 
1.05 x 1935 < I set < 1,4 x 1935 
2031,75 < I set < 2709 
I set = 2500 A 
Dipilih Tap : 1 
Dipilih LT Band : 15 
 High Set 
1,6 x FLA PV 1 MW Baru < I set < 0,8 x  I SC min Bus PV 1 
MW new 
1,6 x 1935 < I set < 0,8 x 26100 
3096 < I set < 20880 
I set = 7500 A 
Dipilih Tap : 3 
Dipilih LT Band : 0.1 
 
c. Relay 6 “HVCB PV 1 MW” 
Manufacture : Merlin Gerin 
Model : Sepam 40 
Curve Type : IEC Extremely Inverse 
CT Ratio : 100/5 
Isc max : 12000 A 
Isc min : 8140 A 
 Low Set 
1,25 x FLA Trafo T103  
1,25 x 52,3 







 = 0,60 
 Time Dial 

















 𝑇 = 3.4 
 High Set 
1,6 x FLA Trafo T103 < I set < 0,8 x  I SC min Bus N8 
1,6 x 52,3 < I set < 0,8 x 8140 
83,68 < I set < 6512 







 = 25 
 Time Delay 
Dipilih time delay = 0,1 s  
 
d. Relay 11 ”HVCB 252-28” 
Manufacture : Merlin Gerin 
Model : Sepam 40 
Curve Type : IEEE Extremely Inverse 
CT Ratio : 300/5 
FLA total = FLA Beban 28 + FLA T103 + FLA T9 
FLA total =  138,1 + 52,3 + 52,3 = 242,7 A 
 Low Set 
1,25 x FLA total  
1,25 x 242,7 







 = 1,01 
 Time Dial 















 𝑇 = 10.4 
 High Set 
1,6 x FLA total < I set < 0,8 x  I SC min Bus Incoming FDR-28 
1,6 x 242,7 < I set < 0,8 x 8140 
388,3 < I set < 6512 







 = 8,3 
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 Time Delay 
Dipilih time delay = 0,3 s  
 
 









5.4 Analisis Kestabilan Transien 
Dari single line diagram sistem kelistrikan PT. Badak NGL yang 
telah dimodelkan pada software ETAP 12.6, selanjutnya dilakukan 
analisis untuk menentukan kestabilan transien akibat gangguan yang tidak 
direncanakan pada kondisi nyata. Gangguan tersebut diumpamakan 
dalam beberapa kasus. Pada tugas akhir ini gangguan tersebut berupa 
PLTS mengalami trip dan generator outage.  
5.4.1 Studi Kasus Kestabilan Transien 
Kestabilan transien pada PT. Badak NGL yaitu menganalisis 
stabilitas pada sistem ketika terjadi berupa PLTS tiba-tiba mengalami trip 
dan generator outage. Hasil simulasi bertujuan untuk mengetahui respon 
frekuensi, tegangan, dan sudut rotor pada  sistem   
Studi kasus yang direncanakan pada simulasi diumpamakan sebagai 
berikut: 
a. PLTS trip: kasus ini dilakukan dengan cara mengubah status 
circuit breaker (CB) yang menghubungkan PLTS dengan sistem 
menjadi open. Terdapat dua buah CB yang akan diubah 
statusnya yaitu HVCB PV-2 MW yang terhubung dengan PLTS 
2 MW dan HVCB PV-1 MW yang terhubung dengan PLTS 1 
MW.  
b. Generator outage: pada kasus ini terdapat sebuah generator yang 
tiba-tiba terlepas dari sistem eksisting. Generator yang terlepas 
tersebut adalah PG-11.  
5.4.2 Hasil Simulasi Kestabilan Transien  
Hasil analisis untuk setiap studi kasus meliputi respon tegangan dan 
frekuensi pada bus utama atau bus generator, dan juga sudut rotor pada 
generator yang terhubung dengan sistem.  
 
a. Studi Kasus PLTS 2 MW Trip: HVCB PV-2 MW Open  
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi analisis 
kestabilan transien saat PLTS 2 MW trip ditandai dengan HVCB PV-2 
MW open.  HVCB PV-2 MW disimulasikan akan berstatus open pada 












Gambar 5.15 Respon Frekuensi Saat PLTS 2 MW Trip 
Pada Gambar 5.15 menunjukkan respon frekuensi pada bus 30PS-1 
mengalami penurunan terendah mencapai 99.8821% pada detik ke-3.246. 
Penurunan frekuensi akibat hilangnya suplai daya PLTS sebesar 2MW. 
Frekuensi kembali steady state 100% dari frekuensi normal pada detik ke-
22.546. Untuk bus 30PS-2 mengalami penurunan terendah mencapai 
99.9106% pada detik ke-3.136 dan kembali steady state 100% dari 










Gambar 5.16 Respon Tegangan Saat PLTS 2 MW Trip 
 
Pada Gambar 5.16 menunjukkan respon tegangan pada bus 30PS-1 
dan 30PS-2. Bus 30PS-1 mengalami penurunan tegangan sebesar 
97.9831% pada detik ke-3.061 dan kembali steady state sebesar 98.572% 
pada detik ke-20.811. Bus 30PS-2 mengalami penurunan tegangan 
sebesar 99.2297% pada detik ke-3.691 dan kembali steady state sebesar 
99.867% pada detik ke-20.911. Penurunan tegangan pada bus 










Gambar 5.17 Respon Sudut Rotor Saat PLTS 2 MW Trip 
 
Pada Gambar 5.17 menunjukkan respon sudut rotor relatif pada 
generator PG12 saat PLTS 2 MW Trip. Pada gambar tersebut terlihat 
generator mengalami osilasi dengan puncak tertinggi sebesar -1.43° pada 
detik ke-6.551, puncak terendah sebesar -1.93° pada detik ke-12.226, dan 
mengalami steady state -1.72° pada detik ke-26.051.    
 
b. Studi Kasus PLTS 1 MW Trip: HVCB PV-1 MW Open  
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi analisis 
kestabilan transien saat PLTS 1 MW trip ditandai dengan HVCB PV-1 
MW open.  HVCB PV-2 MW disimulasikan akan berstatus open pada 










Gambar 5.18 Respon Frekuensi Saat PLTS 1 MW Trip 
 
Pada Gambar 5.18 menunjukkan respon frekuensi pada bus 30PS-1 
mengalami osilasi dengan puncak terendah mencapai 99.9578% pada 
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detik ke-3.021 dan puncak tertinggi sebesar 100.019% pada detik ke-
5.241. Osilasi pada frekuensi akibat hilangnya suplai daya PLTS sebesar 
1 MW. Frekuensi kembali steady state 100% dari frekuensi normal pada 
detik ke-26.801. Untuk bus 30PS-2 mengalami osilasi dengan puncak 
terendah mencapai 99.9542% pada detik ke-2.961, puncak tertinggi 
sebesar 100.021% pada detik ke-5.301  dan kembali steady state 100% 

















Gambar 5.19 Respon Tegangan Saat PLTS 1 MW Trip 
 
Pada Gambar 5.19 menunjukkan respon tegangan pada bus 30PS-1 
dan 30PS-2. Bus 30PS-1 mengalami penurunan tegangan sebesar 
98.0732% pada detik ke-3.701 dan kembali steady state sebesar 98.399% 
pada detik ke-28.701. Bus 30PS-2 mengalami penurunan tegangan 
sebesar 99.5778% pada detik ke-3.361 dan kembali steady state sebesar 
99.955% pada detik ke-27.621. Penurunan tegangan pada bus 








Gambar 5.20 Respon Sudut Rotor Saat PLTS 1 MW Trip 
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Pada Gambar 5.20 menunjukkan respon sudut rotor relatif pada 
generator PG12 saat Saat PLTS 1 MW Trip. Pada gambar tersebut terlihat 
generator mengalami osilasi dengan puncak tertinggi sebesar -1.488° 
pada detik ke-6.701, puncak terendah sebesar -1.61° pada detik ke-9.021, 
dan mengalami steady state -1.58° pada detik ke-13.341.   
 
c. Studi Kasus PLTS 2 MW dan PLTS 1 MW Trip: HVCB PV-2 
MW dan HVCB PV-1 MW Open  
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi analisis 
kestabilan transien saat PLTS 2 MW dan PLTS 1 MW trip ditandai 
dengan HVCB PV-2 MW dan HVCB PV-1 MW open secara bersamaan.  
HVCB PV-2 MW dan HVCB PV-1 MW disimulasikan akan berstatus 










Gambar 5.21 Respon Frekuensi Saat PLTS 2 MW & 1 MW Trip 
 
Pada Gambar 5.21 menunjukkan respon frekuensi pada bus 30PS-1 
mengalami osilasi dengan puncak terendah mencapai 99.78% pada detik 
ke-3.321 dan puncak tertinggi sebesar 100.1% pada detik ke-8.041s. 
Osilasi pada frekuensi akibat hilangnya suplai daya PLTS sebesar 1 MW. 
Frekuensi kembali steady state 100% dari frekuensi normal pada detik ke-
40.8. Untuk bus 30PS-2 mengalami osilasi dengan puncak terendah 
mencapai 99.82% pada detik ke-3.381, puncak tertinggi sebesar 100.07% 
pada detik ke-7.981  dan kembali steady state 100% dari frekuensi normal 













Gambar 5.22 Respon Tegangan Saat PLTS 2 MW & 1 MW Trip 
 
Pada Gambar 5.22 menunjukkan respon tegangan pada bus 30PS-1 
dan 30PS-2. Bus 30PS-1 mengalami penurunan tegangan sebesar 98.02% 
pada detik ke-2.841 dan kembali steady state sebesar 98.54% pada detik 
ke-24.06. Bus 30PS-2 mengalami penurunan tegangan sebesar 99.23% 
pada detik ke-3.681 dan kembali steady state sebesar 99.86% pada detik 










Gambar 5.23 Respon Sudut Rotor Saat PLTS 2 MW & 1 MW Trip 
 
Pada Gambar 5.23 menunjukkan respon sudut rotor relatif pada 
generator PG12 saat PLTS 2 MW & 1 MW Trip. Pada gambar tersebut 
terlihat generator mengalami osilasi dengan puncak tertinggi sebesar -
1.44° pada detik ke-5.821, puncak terendah sebesar -1.83° pada detik ke-




d. Studi Kasus Generator PG-14 Outage dari Sistem  
Pada studi kasus ini akan ditampilkan hasil dari simulasi analisis 
kestabilan transien saat generator PG-14 outage. Generator disimulasikan 
akan mengalami outage pada detik ke-2 dengan total waktu simulasi 










Gambar 5.24 Respon Frekuensi Saat Generator PG14 Outage 
 
Pada Gambar 5.24 menunjukkan respon frekuensi pada bus 30PS-1 
mengalami osilasi dengan puncak terendah mencapai 98.66% pada detik 
ke-3.796 dan puncak tertinggi sebesar 100.7% pada detik ke-7.311. 
Osilasi pada frekuensi akibat hilangnya suplai daya dari generator PG14. 
Frekuensi kembali steady state 100% dari frekuensi normal pada detik ke-
32.16. Untuk bus 30PS-2 mengalami osilasi dengan puncak terendah 
mencapai 98.73% pada detik ke-3.816, puncak tertinggi sebesar 100.6% 
pada detik ke-7.321  dan kembali steady state 100% dari frekuensi normal 










Gambar 5.25 Respon Tegangan Saat Generator PG14 Outage 
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Pada Gambar 5.25 menunjukkan respon tegangan pada bus 30PS-1 
dan 30PS-2. Bus 30PS-1 mengalami osilasi dengan penurunan tegangan 
terendah sebesar 93.12% pada detik ke-6.756, puncak tertinggi 105.4% 
pada detik ke-10.6, dan kembali steady state sebesar 99.46% pada detik 
ke-25.9. Bus 30PS-2 mengalami osilasi dengan penurunan tegangan 
sebesar 95.44% pada detik ke-6.721, puncak tertinggi 106.6% pada detik 
ke-10.61, dan kembali steady state sebesar 100% pada detik ke-25.15. 








Gambar 5.26 Respon Sudut Rotor Saat Generator PG14 Outage 
 
Pada Gambar 5.26 menunjukkan respon sudut rotor relatif pada 
generator PG12 saat generator PG14 outage. Pada gambar tersebut 
terlihat generator mengalami osilasi dengan puncak tertinggi sebesar 
0.38° pada detik ke-6.981dan mengalami steady state -0.3° pada detik ke-
20.246.     
 
5.5 Analisis Ekonomi 
Sebelum melakukan perhitungan biaya yang dibutuhkan untuk 
pembangunan PLTS, diperlukan perhitungan dalam menentukan jumlah 
modul PV dan inverter yang digunakan untuk membangkitkan listrik 
sebesar 3 MW. 
 
5.5.1 PV Sizing 
Penambahan PLTS 3 MW dibagi menjadi 2, masing-masing sebesar 
1 MW dan 2 MW. Keduanya menggunakan jenis modul PV dan inverter 
yang sama. Pada pengerjaan tugas akhir ini digunakan modul PV dari 
Seraphim model SRP 265-6PB dan inverter dari SMA model Sunny 
Tripower 25000TL-30. Seraphim model SRP 265-6PB mampu 
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menghasilkan 265 Wp dengan tegangan 30 V. Inverter Sunny Tripower 
25000TL-30 memiliki spesifikasi yaitu tegangan input 700 Volt dengan 
2 MPPT dan mampu menghasilkan daya sebesar 25 KW.  
 
a. Inverter  
Daya yang diinginkan 3 MW = 3000 KW 
Daya output inverter 25 KW 
3000 KW/25KW = 120  
 
b. PV Modul 
 
Gambar 5.27 Kombinasi PV Untuk Sebuah Inverter 
 
Tegangan input inverter 700 V 
Tegangan output modul PV 30 V 
Daya modul PV 265 watt 
700V/30V= 23 “seri” 
 
Total Daya 1 seri PV 
265 x 23 = 6095 watt 
Daya output inverter / Total daya 1 seri PV 
25000 watt / 6095watt = 4  
Sebuah inverter memiliki kombinasi 23“seri” x 4”parallel”. 
Maka untuk 120 inverter diperlukan 4 x 120 inverter = 160. Maka 







5.5.2 Daya Pembangkitan PLTS Pertahun  
Dari hasil simulasi menggunakan software PVsyst diperoleh data 
irradiation dalam sehari permeter persegi dengan rata-rata 4.46 
kWh/𝑚2. 𝑑𝑎𝑦 seperti pada Gambar 5.28 
 
 
Gambar 5.28 Data Irradiation Perhari pada PVsyst 
 
Bagian bawah pada PV modul yang terpasang datar cenderung kotor 
karena air hujan dan debu. Oleh karena itu diperlukan bingkai agar PV 
memiliki sudut kemiringan. Untuk modul berbingkai memiliki sudut 
kemiringan sebesar 10°-15°, agar memungkinkan air hujan turun dengan 
baik [7]. Berdasarkan hasil simulasi dengan PVsyst pada Tabel 5.14 
dipilih sudut pemasangan PV sebesar 10°. Pemilihan sudut ini 
dikarenakan produksi listrik sebesar 3882 MWh/year dan modul PV tidak 
cepat kotor.  
 
Tabel 5.14 Total Produksi Berdasarkan Sudut Pemasangan PV 











Gambar 5.29 Sudut Kemiringan Modul PV 
 
Sudut kemiringan pada PV mempengaruhi daya pembangkitan. 
Dengan sudut kemiringan PV sebesar 10° mengalami penurunan 
kemampuan sebesar 0.9%. Sehingga setiap meter persegi terbangkit daya 
sebesar 1613 kWh. Sesuai dengan perhitungan berikut : 
 
Irradiation = 4.46 kWh/𝑚2. 𝑑𝑎𝑦 
Penurunan Irradiation (10°) = 4.46 kWh/𝑚2. 𝑑𝑎𝑦 x 0.9% = 0.04014 
Maka, irradiation (10°) = 4.46 - 0.04014 = 4.41986 kWh/𝑚2. 𝑑𝑎𝑦 
irradiation (10°) = 4.41986 kWh/𝑚2. 𝑑𝑎𝑦 𝑥 365 = 1613 kWh/𝑚2 
 
 




Dalam satu tahun daya rata-rata pembangkitan dalam sehari 
permeter persegi adalah 4.41 
𝑘𝑤ℎ
𝑚2.𝑑𝑎𝑦
 . Namun terdapat losses yang 
digambarkan pada grafik, dari PV sebesar 0.69 kWh dan dari sistem 




Gambar 5.31 Hasil Simulasi 3 MW 
 
Desain = 3000 Kw 
Total modul pv = 23 x 480 = 11040 
Daya PV = 265 w 
Nominal power = 11040 x 265  
Nominal power = 2.925.600 watt 
 
Energi yang dihasilkan dalam setahun “E” 
E = (energi rata-rata dalam sehari permeter persegi) x (jumlah 
hari dalam setahun) 
E = 3.64 kWh/𝑚2. 𝑑𝑎𝑦  x 365 
E = 1.327.730 
𝑤ℎ
𝑚2.𝑡𝑎ℎ𝑢𝑛
 = 1327 kWh/𝑚2. 𝑦𝑒𝑎𝑟 
 
Energi total yang terbangkit dalam setahun 
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = nominal power x E 
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 2.925.600 x 1327 kWh/𝑚
2. 𝑦𝑒𝑎𝑟 
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 3.882.271.200 wh/tahun 
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 3882 MWh/tahun 
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5.5.3 Perkiraan Rincian Biaya 







Dari data perkiraan rincian biaya pada Tabel 5.15, digunakan 
software PVsyst untuk mensimulasikan biaya yang diperlukan dalam 
pembangunan proyek PLTS 3 MW. Hasil simulasi sesuai dengan Gambar 
5.32. 
 
Gambar 5.32 Hasil Simulasi PVsyst 3 MW 
 
Biaya Total Investasi = 8.280.011,595 US$ 
Pajak 10% = 828.001,2 US$ 






Suku bunga = 4,3 % 






Angsuran “pertahun” = 391.644,5 x 2,135766997 
Angsuran “pertahun” = 836.461,5 US$ 
 
Biaya O&M = 0.75% x 9.108.013 US$ 
Biaya O&M = 68.310,1 US$ 
 
Angsuran “pertahun” + O&M = 836.461,5 + 68.310,1 
Angsuran “pertahun” + O&M = 904.771,6 US$ 
 
Produksi Energi pertahun = 3882 MWh/thn 
Harga produksi /kWh = 904.771,6 US$ /3882 MWh/thn  
Harga produksi /kWh = 0,233068 US$/kWh 
1 US$ = 13500 IDR 
5.5.4 Ringkasan Hasil Pembiayaan 
Dari total biaya pertahun yang dikeluarkan untuk PLTS dengan tarif 
0.233068 US$/kWh dapat diketahui pada tahun keberapa nilai investasi 
akan kembali. Dengan total biaya investasi sebesar 9.108.013 US$ akan 
mengalami balik modal pada tahun ke-11. Sesuai dengan perhitungan 
pada  Tabel 5.16 dan grafik pada  Gambar 5.33. 
 







































Gambar 5.33 Kurva Break Even Point (BEP) Tarif 0,23 US$ 
 
Apabila biaya pembangkitan PLTS disamakan dengan tarif BPP 
sebesar 1357 IDR/kWh atau sebesar 0,1 US$, maka biaya investasi 
sebesar 9.108.013 US$ akan mengalami balik modal pada tahun ke-24, 
sesuai perhitangan pada Tabel 5.18 grafik dan pada Gambar 5.34 
 














































































Produksi PLTS per tahun sebesar 3882 MWh dan total daya 
pembangkitan generator pertahun sebelum terdapat PLTS 3 MW sebesar 
646.564.730 kWh. Berdasarakan Keputusan Menteri ESDM no. 1404 
K/20/NEM/2017 nilai Biaya Pokok Pembakitan (BPP) untuk wilayah 
Kalimantan Timur sebesar IDR 1357 per kWh. Sehingga dapat 
digambarkan biaya penghematan pertahun setelah 15 tahun masa 
pembayaran angsuran sebagai berikut.  
 
P𝐺𝑁 = P𝐺𝑂 – 𝑃𝑃𝐿𝑇𝑆 
P𝐺𝑁 = 646.564.730 kWh – 3.882.271,200 kWh  
P𝐺𝑁 =  642.682459 kWh 
𝐵𝑂  = 646.564.730 kWh x 0,1 US$/kWh 
 = 64.656.473 US$ 
𝐵𝑁 = 642.682.459 kWh x 0,1 US$/kWh 
 = 64.268.245,88 US$ 
Total penghematan = 64.656.473 US$ - 64.268.245,88 US$ 
   = 388.227,12 US$ 
   = 388.227,12 US$ x 13500 
   = 5.241.066.120 IDR 
Persentase penghematan = 
388,227.12 
 64,656,473  
 x 100% = 0,6% 
 
Keterangan : 
P𝐺𝑁 = Total daya generator setelah ada PLTS 3 MW 
P𝐺𝑂  = Total daya generator sebelum ada PLTS 3 MW 
𝑃𝑃𝐿𝑇𝑆  = Total daya PLTS 
𝐵𝑁 = Biaya produksi listrik setalah ada PLTS 






6 BAB V  
PENUTUP 
6.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil simulasi dan analisa pada tugas akhir ini, 
diperoleh beberapa ksimpulan diantaranya sebagai berikut : 
a. Dengan adanya penambahan PLTS sebesar 3 MW nilai 
tegangan pada tiap bus utama atau bus generator masih cukup 
baik yaitu antara 98.32% sampai 100%. 
b. Perubahan irradiance mempengaruhi suplai daya generator. 
Semakin tinggi nilai irradiance, maka daya yang dihasilkan 
PLTS makin besar dan daya yang dibangkitkan generator swing 
akan menurun.  
c. Nilai faktor daya sistem eksisting pada saat penambahan PLTS 
3 MW masih cukup baik yaitu antara 80.5% sampai 99.7%. 
d. Rating peralatan pengaman (CB) eksisting masih mampu 
mengamankan gangguan akibat arus lebih ketika terdapat 
penambahan PLTS.   
e. Arus yang disumbangkan oleh PLTS relatif kecil. Sehingga 
tidak perlu merubah koordinasi proteksi yang sudah ada. 
f.  Penambahan peralatan pengaman hanya pada feeder yang 
menghubungkan PLTS baru dengan sistem eksisting.  
g. Respon frekuensi, tegangan, dan sudut rotor ketika terjadi 
gangguan PLTS trip dan generator outage masih dalam 
keadaan stabil. 
h. Penambahan PLTS 3 MW mampu menghasilkan daya sebesar 
3882 MWh/tahun. Dengan biaya 0.23 US$/kWh balik modal 
akan terjadi pada tahun ke-11 dengan masa angsuran selama 15 
tahun. 
i. Secara kelistrikan sistem PLTS 3 MW layak untuk dibangun 
dan diintegrasikan dengan sistem utama. 
6.2 Saran  
Beberapa data tidak didapatkan pada dokumen data dan referensi. 
Data yang tidak diperoleh, digunakan parameter dari software ETAP.  
Oleh karena itu untuk memperoleh hasil yang lebih akurat, diperlukan 
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